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A DIAFRAMMA 



L RUSSUHTO 



Uinvenzione riguarda un innovativo elemento eiastico di forzatura regolabile delle 
superfict di anodi di tipo espandibile per celle cioro - soda a diaframma. In una 
realizzazione dell'invenzione tale elemento risulta costituito da una lamiera 
elastica con profilo ad U equlpaggiata con almeno un meccanlsmo di regolazione 
comprendente sia una fascetta che lega la lamiera elastica attraverso aperture 
praticate nella lamiera stessa sia un ingranaggio collegabile ad un attrezzo 
esterno estraibile consistente in una manopola e un'asta. Rudtando I'attrezzo si 
produce una rotazione delllngranaggio che a sua volta aziona la fascetta che 
controlla Tapertura delle superfici degli anodi. Tale apertura e regolabile a 
piadmento in modo da stabilire una distanza controllata prefissata fra superfici 
degli anodi e superfici dei diafirammi supportati da dita o in alternativa in modo da 
portare tali superfici in contatto senza tuttavia introdurre una inutile e pericolosa 
compressions. 
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DESCRIZIONE Dl INVENZIONE INDUSTRIALE 
A nome: DE NORA ELETTRODI S.p.A. 

L'elettrolisi cloro - soda ^ il processo elettrolltico di maggjore interesse industiiale 
insieme a queilo di produzione di alluminio da sal! fusi. 

L'elettrolisi cloro - soda viene attuaimente condotta utilizzando tre tipi di 
tecnologia, a catodo di mercurio. a diaframma e a membrana a scambio ionico. 
Delle tre la tecnologia a membrana § la piCi moderna ed d Invariabilmente 
implegata per la costruzione di nuovi impianti e per rammodernamento di vecchi 
impianti le cui celle siano ormai arrivate a fine vita operativa. Le altre due sono 
tecnologie sviluppate in modo particolare negli anni '40 e '50 e a tutfoggi sono alia 
base di impianti che totalizzano circa il 70% della produzione mondiale. Mentre 
l'elettrolisi a catodo di mercurio § destinata in tempi piD o meno vicini ad essere 
abbandonata non tanto per ragioni tecniche quanto piuttosto per la ormai 
consolidata opposizione della pubbiica opinlone a tutti i processi industriaii che 
possano, anche solo potenzialmente, Immettere metalli pesanti nell'ambiente, 
relettroiisi a diaframma mantiene una notevoie validity In considerazione del 
miglioramenti tecnici intervenuti negli anni che hanno pemnesso di abbassare 
sensibilmente il consume di energia e di mettere a punto nuovi tipi di diaframma 
privi di amianto, che ne era originariamente il componente principale. Questi nuovi 
tipi di diaframma, il cui uso si sta progressivamente estendendo negli impianti 
industriaii, sono costituiti da una miscela complessa di particelle e fibre di 
materiale inorganico, ad esempio ossido di zirconio, stabilizzate da un legante 
polimerico chimicamente inerte come ad esempio politetrafluoroetilene (PTFE) 
con fonmazione di un film poroso caratterizzato da migliore stability strutturale e da 
migliori caratteristiche meccaniche rispetto a quelle tipiche del diaframmi 
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convenzionali basati su amianto. 

Fra gli altri miglloramenti tecnld che sono stati apportati alia tecnologia dl elettrolisi 
cloro - soda a diaframma di particoiare rillevo sono le modlfiche del disegno 
Interno delie celle e In particoiare degli anodi che hanno consenfito dl ridurre In 
modo sostanzlale la tenslone disflinzionamento e quindi il consume dl energia 
elettrica che ne d diretta funzlone. 

Per quanta riguarda gli anodi. la grafite che era 11 materjale originate di costruzione 
6 stata pressoch^ completamente sostltulta dal titanio rivestito con un film 
elettrocatalitico costituito da miscele di ossidi di metalli del gruppo del platino. Le 
caratteristiche di lavorabilite meccanica e dl saidabilitd del nuovo materiale, che ^ 
fomito routinariamente sotto fonna di lamiera. lamiera espansa e lamiera forata, 
hanno permesso di adottare una nuova fomna geometrica nota come "box" che ha 
prodotto una notevple riduzione della tensione di cella rispetto a quella tipica degli 
anodi di grafite. Con gli anodi "box" esiste tuttavia una apprezzabile spazio, 
indicativamente di 5 millimetrl, fra superficie degli anodi stessi e superficle dei 
diaframmi: questo spazio, necessario per pemnettere I'introduzione degli anodi nel 
corpo della cella senza danneggiare 11 diaframma, comporta un consume di 
energia dovuto alia caduta ohmica generate dal passaggio delia corrente elettrica 
attraverso la salamoia presente nello spazio stesso. Per minimizzare questo 
consump di energia gli anodi "box" sono in generate sostituiti dagli anodi cosiddetB 
espandibill, oggi largamente utilizzati, in cui le due superfid principali prospicienti il 
diaframma sono collegate alia banra portacorrente tramite una coppia di lamiere 
flessibili di titanio: in questo modo le due superfici risultano mobili e possono 
essere contratte mediante opportuni element! di vincolo in modo da permettere 
rinstallazione dell'anodo nel corpo della cella senza causare danheggiamento del 
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diafiramma. Una volta completata rinstallazione, gii element! di vincolo vengono 
estratti e le lamiere mobili sono lasciate libera di espandersi sotto la spinta delle 
lamiere flessibill di collegannento. Idealmente le superfici mobili deiranodo . 

i 

espandibile dovrebbero contattare le superfici dei diaframmi azzerando lo spazio 
di circa 5 millimetri tipico come detto degli anodi "box" e eliminando cos] la reiativa 
caduta ohmica nella salamoia e Tassociato consumo di energia eiettrica. Nella 
realty la pressione eserdtata dalle lamiere flessibili tende ad esaurirsi prima che le 
superfici deiranodo siano giunte in contatto con la superfide del diaflramma. Ci6 6 
dovuto sia ad un certo grado di snervamento subito dalle lamiere flessibili durante 
la fase di mantenimento in posizione contratta sia alia necessity, di limitare la 
pressione esercitata dalle lamiere flessibili stesse nella posizione contratta per 
permettere una facile estrazione degli element! di vincolo. II risultato di questa 
situazione e che lo spazio fra le superfici degli anodi e dei diaframmi § certamente 
diminuito rispetto alia situazione caratteristica degli anodi "box" ma non & 
completamente azzerato, con un conseguente residue di consumo di energia 
eiettrica connesso ai permanere di una parziale caduta ohmica. Inoltre non e 
possibile costruire anodi in cui le due lamiere flessibili di coilegamento delle 
superfici mobili alia barra portacorrente siano esattamente simili: nella pratica o 
per differenze di spessore o di caratteristiche meccaniche o di lavorazione, sia 
pure comprese nei limiti delle tolleranze di progettazione, si verified che 
Tespansione non d uniforme con una diversity di assetto delle superfici degli anodi 
rispetto alle superfici dei diaframmi e mancanza di parallelismo fra le superfici 
stesse. Questa situazione comporta una disuniformit^ nella distribuzione di 
corrente aH'intemo di ogni celia con aurnento della tensione di funzionamento e 
peggioramento dei rendimenti. 
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Nei brevetto US 5,534,122 6 descritta una migliorata struttura di anodo 
espandibiie, in cui dopo I'installazione in cella e dopo estrazione degli eiementi di 
vincolo, I'espansione degli anodi viene completata con I'introduzione di appositi 
eienienti elastid di forzatura (mostrati nella figura 3 del citato brevetto). in questo 
modo le superfici di anodi e diaframmi sono portate in cpnnpieto contatto e si nota 
effettivamente in generate una diminuzione della tensione di cella rispetto a queila 
tipica per i normali anodi espandibili. Uesperienza pratica derivante dairuso 
esteso nel tempo degli eiementi di forzatura di US 5,534,122 ha per6 dimostrato 
che Si possono produrre danni ai diaframmi, probabilmente connessi a livelli 
eccessivamente elevati di compressione. Questo inconveniente deriva dal fatto 
che lo spazio disponibile per I'azione degli eiementi di forzatura d 
necessariamente quelle definite dalla distanza fra due superfici prospicienti del 
diafiramma, noto a! tecnici del campo come interspazio fra dita catodiche. Questo 
spazio non e definite con precisione potendo variare in modo anche sostanziale 
per effetto delle tolleranze di costruzione e di certe deformazioni che si possono 
verificare durante la deposizione del diaframmi, in particolare nelie due fasi di 
deposizione per aspirazione sotto vuoto e di stabilizzazione termica del diafiramma 
depositato. Ne consegue che Tapertura degli eiementi elastici di forzatura d 
necessariamente variabile da cella a cella e a seconda della posizione airintemo 
di ogni cella. Poich6 il grado di apertura degli eiementi elastici di forzatura & 
tnversamente proporzionale alia pressione esercitata, ne consegue che nei punti 
dove rinterspazio fra dita catodiche ^ minore si localizza una maggiore 
compressione sul diaframma che, nei casi piCi gravi, pu6 portare nel tempo a 
danneggiamento come in effetti si d talora notato nella pratica industriale. 
L'obiettivo della presente invenzione e di superare gli inconvenientMegati all'uso 




DE Nd^ELETTRODI S.p;A. 

degli eiementi elastici di forzatura noti nella tecnica permettendo di ottenere una 
completa espansione delle superfici mobiii degli anodi e garantendo 
contemporaneamente una compressione dei diaframmi omogenea e regolabile a 
piacimenfo, in particolare in funzione delta quality del diaframma e delle sue 
caratteristlche meccaniche. 

Pertanto in un primo aspetto la presente invenzione prevede I'uso di eiementi 

elastici di forzatura installati all'intemo di anodi di tipo espandibile, dove tali 

eiementi sono caratterizzati dall'avere una apertura regolabile. 

In un secondo aspetto dell'invenzione I'apertura degli eiementi elastici di forzatura 

b regolabile dall'estemo dopo Tinstallazione di detti anodi espandibili nelle celle di 

elettrolisi. 

In un terzo aspetto la regolazlone daU'estemo dell'apertura degli eiementi elastici 
dell'invenzione d eseguita con un attrezzo estraibile. 

In un quarto aspetto detto attrezzo estraibile ^ caratterizzato da elevata resistenza 
torsionale. 

In un quinto aspetto detto attrezzo estraibile ad elevata resistenza torsionale § 
costruito con un acciaio basso legato alio state bonificato. 

In un sesto aspetto I'elemento elastico di forzatura dell'invenzione funziona anche 
da elemento di vincolo in grado di mantenere I'anodo espandibile in condizione 
contratta durante I'installazione in cella in mode da prevenire danneggiamenti del 
diafiramma. 

In un settimo aspetto I'elemento elastico di forzatura dell'invenzione e adatto ad 
essere introdotto anche in anodi espandibili costruiti in base alle indicazioni della 
tecnica nota e gid eserciti. 

In un ottavo aspetto I'elemento elastico di forzatura dell'invenzione § costituito da 
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una lamiera dotata dl profilo ad U e prowista di alnieno un dispositivo di 
regolazione dell'apertura attivabile dall'estemo. 

In un nono aspetto il dispositivo di regolazione dell'apertura attivabile daH'esterno 
comprende una fascetta che lega detto Qlennento elastico di forzatura attraverso 
apposite aperture praticate in detto elemento e che viene azionata da un adatto 
ingranaggio. 

In un declmo aspetto detto ingranaggio viene fatto ruotare dall'attrezzo estraibile. 

In un ulteriore aspetto 11 dispositivo di regolazione dell'apertura attivabile 

dall'estemo 6 costituito, in una seconda realizzazione, da una barra filettata o da 

una coppia di barre filettate azionate da una apposita leva. 

In un aspetto finale I'elemento elastico di forzatura costituito dalla lamiera con 

profilo ad U dotata di dispositivo di regolazione dell'apertura e prowisto anche di 

alette che impegnano ie lamiere flessibili di collegamento in posizione contratta 

prima dell'installazione. 

Descrizione dettagliata deil'invenzione 

L'invenzione § descritta nel segulto facendo riferimento alie seguenti figure: 

- figura 1: cella di elettrolisi cloro - soda prowista di dita su cui § depositato il 
diaframma ed equipaggiata con anodi fissati sulla base conduttiva e intercalati 
alle dita 

- figura 2: anodo di tipo "box" secondo la tecnica nota 

- figura 3: anodo di tipo espandibile dotato di element! di vincolo secondo la 
tecnica nota 

- figura 4: anodo di tipo espandibile dotato di elementi elastic! di forzatura 
secondo la tecnica nota 

- figura ,6: anodo di tipo espandibile dotato dl elementi elastici di forzatura 
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regolabili secondo una prima realizzazione dell'invenzione e comprendenti una 
fascetta 

.- figura 6: dettaglio dell'etemento elastico di forzatura regolabile secondo la 
prima realizzazione dell'invenzione di figura 5 in cui ^ mostrato I'ingranaggio 
che aziona la fescetta 

- figura 7: anodp di tipo espandibile dotato degli elementi elastici di forzatura 
regolabili secondo la prima realizzazione dell'invenzione di figura 5 e collegati 
airattre2zo di regolazione estema 

- figura 8: anodo di tipo espandibile dotato di element! elastici di forzatura 
regolabili secondo una ulteriore realizzazione dell'invenzione 

- figura 9: vista dall'aito deli'eiemento elastico di forzatura regolabile secondo 
I'ulteriore realizzazione di figura 8 in cui d mostrato il meccanlsmo basato su 
una coppia di banre filettate che regoia I'apertura dei lembi deU'elemento 
elastico di forzatura 

- figura 10: sezione dell'anddo di tipo espandibile dotato di elementi elastici di 
forzatura di figura 8 con mostrata una differehte posizione di rotazione del 
meccanlsmo di regolazione 

Le figure 1, 2, 3 e 4 rappresentano schemi di una cella per elettrolisi cloro - soda 
a diaframma e di anodi secondo la tecnica nota la cui breve descrizione d 
considerata utile per la migliore comprensione del ritrovato deH'invenzione. 
In particolare per quanto riguarda la cella di figura 1, le parti componenti principali 
risultano essere le dita (1) costituite da rete in acciaio al carbonic saldata 
iongitudinalmente in modo da costituire un cilindro che viene quindi schiacciato a 
fomfiare una scatola pluttosto platta di cui in figura b mosti-ata la sezione 
1;r£!sversaip e su cui \^ene depositato un diaframma poroso, la base conduttiva (2) 
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su cui sono fissati gli anodi (3) mediante bullonatura (4) intercalati con le dita (1) 
nel loro interspazio (11), ii coperchio (5) prowlsto di bocchelli (6) e (7) 
rispettivamente per I'entrata delta saiamoia e per to scarico del cloro prodotto, I 
bocchelli (8) e (9) rispettivamente per lo scarico dell'ldrogeno e per I'usdta del 
liquido contenente la soda caustica prodotta miscelata con la saiamoia residua. 
Durante il funzionamento ia parete (10) delta ceila. cui sono fissate le dita (1), e la 
base conduttiva (2) sono connesse rispettivamente alia polaritd negativa e alia 
polaritd posrtlva dl un raddrizzatore. 

L'assiemaggio della cella comprende le seguenti fasi: deposizione del diaframma 
suite dita (1) e sulla parete (10) con successive trattamento termico di 
stabiiizzazione, fissaggio degli anodi (3) sutta base conduttiva (2), posizionamento 
del corpo delta cella costituito dalle dita (1) e dalla parete (10) sutia base 
conduttiva (2) in modo clie le dita e gli anodi risultino vicendevotmente intercalati, 
come mostrato in figura. Quest'ultimo passaggio h motto critico in quanto si deve 
evitare che gli anodi (3) striscino sul diaframma depositato suite dita (1) 
danneggiandolo. 

Gli anodi (3), utilizzati per sostituire i vecctii anodi costituiti da lastre di grafite, 
possono essere sostanziatmente di due tipi, "box" ed espandtbtli. 
La struttura dell'anodo "box" 6 mostrata in figura 2, dove (12) indica una barra 
conduttrice portacon^ente generatmente in rame rivestito in titanic. (13) una rete in 
titanic, ad esempio una lamiera espansa, rivestita con un film elettrocatatitico per 
t'evotuzione di doro e sagomata In modo da formare una scatola rigida di sezione 
essenziatmente piatta che imita il perimetro dei vecchi anodi in tastra di grafite, 
(14) una opzionaie seconda rete di titanic a maglia fine anch'essa doteta di film 
Qlettl'ocatalitico e diretta ad assicurare una migliore tensione di i^jtaTTfli^ una 
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lamiera rigida di.titanio che permette di ancorare la rete (13) alia barra conduttrice 
(12) e<li distribuire la corrente dl elettrollsi. Ricordando II modo sopra accennato 
secondo II quale le celle a diaframma vengono assemblate, S chiaro che la 
larghezza (16) defl'anodo "box" deve essere sostanzlalmente InferlorB 
airinterspazio (11) per evitare danneggiamenti del diaframma durante 11 
poslzionamento del corpo della cella sulla base cbnduttiva (2). Ne consegue che 
In eserazio la superficle degli anodi "box" b necessarlamente distanziata dalla 
prospidente superficie delle dita prowiste di diaframma. Questa distanza § in 
generale dl circa 5 miillmetri e causa un aumento della tensione di cella e. 
deH'associato consume di energia. 

Per superare questo inconvenlente gli anodi "box" sono In generate sostituiti dai 
pICi recent! anodi espandibill, la cui struttura 6 schematizzata In figura 3, dove sono 
stati mantenuti gli stessi numeri idehtificati per le parti rimaste comuni con gli 
anodi "box". 

Si nota in particdare che la rete (13) non forma piCi una scatola rigida, ma § invece 
suddivisa in due superfici mobili indlpendenti, (13A) e (13B), dascuna fissata alia 
barra conduttrice (12) dalle lamiere (15) che sono elastiche a difterenza della 
analoghe lamiere rigide degli anodi "box". L'anodo § fornito dl una coppla dl 
elementi di vincolo (17) che sono installati all'intemo dell'anodo stesso in modo da 
impegnare i bordi delle lamiere elastiche (15). Gli elementi di vincolo mantengono 
perdd l'anodo In poslziohe contratta in modo da ridurre sostanzlalmente la 
Jarghezza (16) consentendo un sicuro assemblaggio del corpo della cella sulla 
base conduttiva. Una volta completato I'assemblaggio gli elementi di vincolo (17) 
vengono estratti ilberando i bordi delle lamiere elastiche (15) che possono cosi 
liberamente espandersi spingendo le superfid di (13A) e (13B) verso le rispettive 
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superfici prospicienti delle dita prowiste di diaframma. L'obiettivo di questa 
costruzione d di portare ie superfici degli anodi e delle dita a diretto contatto in 
modo da eliminare la penality di tensione che come visto sopra caratterizza gli 
anodi "box". In realta la pratica industriale ha mostrato che questo assetto ideale 
non viene realizzato: Ie ragioni di questa situazione sono di vario genere, in 
particolare sono legate ad un certo snervamento che il materiale delle lamiere 
eiastiche subisce quando Tanodo d mantenuto nella posizione contratta e alia 
necessity di mantenere entro iimiti non eccessivi la j3ressione esercitata dalle 
lamiere stesse nella posizione contratta per permettere una facile estraibilitd degli 
element! di vincolo dopo assemblagglo delle celle. In ogni caso quello che si 
osserva 6 che normalmente Ie superfici (13A) e (13B) dl ogni anodo non sono in 
diretto contatto con la superficie delle dita rispetto alia quale si vengono a trovare 
ad una distanza piCi o meno piccola, ma non nulla, e soprattutto non simmetrica. 
Questa asimmetria, che causa una irregolaritd di distribuzione deila corrente 
eiettrica, e generata da una inevitabile variazione deirapertura delle lamiere 
eiastiche (15) dovuta a differenze di caratteristiche meccaniche e di spessore, 
anche se contenute nelle tolleranze di fabbricazione. Da un punto di vista pratico 
tutto ci5 impedisce di eliminare completamente la penality di tensione che 
caratterizza gli anodi "box". 

La figura 4 iilustra una proposta diretta a superare questo problema: in particolare 
6 previsto che, una volta assemblata la cella ed estratti gli eiementi di vincolo 
come awiene per gli anodi espandibili convenzionali, neiranodo vengano inseriti 
eiementi elastici di forzatura (18), costituiti da strisce di lamiera elastica di titanic 
aventi ad esempio profile a V o U in grado di portare Ie superfici (13A) e (13B) in 
diretto contatto con Ie superfici prospicienti delle dita. Nella pratica si osserva in 
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effetti una minimizzazione delia tensione di cella dovuta airazzeramento della 
distanza fra superfici degli anodi e deile dita: con il prolungarsi dei tempi di 
eserdzio si verifica pero un crescente dannegglamento del diafirammi che 
costringe a pon-e fuori esercizio le celie. II dannegglamento d con ognl probability 
dovuto al valore elevato che pu6 essere assunto dalle pressioni con cui le 
superfici degll anodi sono forzate contro le superfici delle dita. in effetti queste. 
pressioni dipendono a paritd di tipo di element! di fbrzatura dall'apertura degli 
element! stessi, e a sua volta I'apertura 6 condizionata dal valore deirinterspazio 
esistente fra due dita successive, dove tale interspazio ^ variabile da cella a ceila 
e airinterno di ogni cella a seconda della posizione considerata in conseguenza 
delle tecniche di costruzione e dei trattamenfi termici effettuati durante la 
costruzione stessa delle celle e durante la fase di stabilizzazione dei diaframmi. 
Nei punt! dove Tinterspazio e minore, i'apertura degli element! di forzatura d 
anch'essa minore e maggiore risulta la pressione esercitata sul diaframma 
depositato sulle dita. 

La presente Invenzione intende risolvere i problem! della tecnica nota attraverso 
i'impiego di element! elastic! di forzatura regolabili dairestemo e compatibili con il 
disegno degli anodi espandibili convenzionali. Una prima realizzazione del 
ritrovato e presentata nelle viste assonometriche delle figure 5, 6 e 7 dove le part! 
comuni alle figure precedent! sono indicate con gii stessi numeri e dove (19) 
rappresenta Telemento elastico di forzatura regolabile secondo I'invenzione fomito 
di iembi (27) e del meccanismo (20) di controllo dellapertura dei lembi stessi, (26) 
e (28) le alette e le pieghe dei lembi (27) che impegnano i bordi deile lamiere 
eiastiche (15) e che ne consentono la contrazione necessaria in fase di 
assemblaggio delle celle e I'espansione controllata durante la fase di regolazione 
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da compiere dopo I'assemblaggio, (21), (22), (23) e (24) i component! del 
meccanismo (20) di controllo, (30) e (31) una manopola e una barra che formano 



dell'apertura del lembi (27). 

In particolare nella figura 5 gli element! elastici di forzatura regolabile (19) sono 
mostrati prima dell'inserimento nelPanodo espandibile (3) e neiia figura 7 una voita 
inseriti: come si nota in quest'ultima posizione i lembi (27) dell'elemento elastico di 
forzatura regolabile impegnano i bordi delle lamiere elastiche (15) in modo duplice, 
rispettivamente attraverso i'inserimento dei bordi delle lamiere (15) nelFincavo 
generate dalle alette (26) (ottenute praticando un intaglio nei lembi (27) e 
deformando opportunamente verso I'esterno il materiale) e attraverso I'inserimento 
del bordo dei lembi (27) airinterno delle parti terminali delle lamiere (15). Questo 
tipo di collegamento meccanico consente sia di contrarre ranodo (3) diminuendo 
I'apertura dei lembi (27) sia di espanderto divaricando in modo controllato i lembi 
stessi. E' da notare pertanto che I'elemento elastico di forzatura regolabile 
deirinvenzlone permette di eliminare I'uso degli element! di vincolo (17) della 
tecnica nota. 

II meccanismo di regolazione deil'apertura dei lembi (27) § mostrato in dettaglio 
nella figura 6: il cuore del meccanismo 6 costituito dalla fascetta (21) che 
attraverso un feritoia (25) praticata su entrambi i lembi (27) racchiude 
completamente il lorp apice che ha una forma opportunamente cilindrica in mo6o 
da ottimizzare il comportamento elastico compjessivo dell'elemento di forzatura. 
Lo scorrimento della fascetta (21), che ne fa variare ii diametro da cui dipende ia 
maggiore o minora aperture dei lembi (27), e determinate dalla rotazione 
deiringranaggio o pignone (23) atloggiato ali'intemo^^^giii^^porti (22) e i cui 



un attrezzo preferibilmente estraibile da impiegare per la regolazione daU'estemo 




13 



DE N^l ELETTRODI S.p.A. 



denti Impegnano le zigrinature (29) della fascetta (21). L'Ingranaggio o pignone 
(23) e prowisto di un foro centrale (24) ad esempio a sezione esagonale come 
mostrato in figura 6. Per consentire ia migliore regoiazione ogni elemento elastico 
di fbrzatura § preferibilmente dotato di almeno due meccanismi (20): quando si 
utilizzano due meccanismi, questi sono posizionati in corrispondenza deila parte 
superiore e della parte inferiore dell'elemento elastico di forzatura. 
L'azionamento del meccanismo (20) d illustrate nella figura 7. Una volta che la 
cella § stata assemblata con gll anodi (3) mantenuti in posizione contratta 
dall'elemento elastico di forzatura (19) I cui lembi (27) sono percio in posizione 
rawidnata fira di loro, I'attrezzo, costituito da una impugnatura (30) e da un'asta 
(31), con sezione di poco inferiore alia sezione del foro (24) e di uguale forma, d 
introdotto nel foro (24) del meccanismo (20) superiore e quindi net foro (24) del 
meccanismo (20) inferiore. L'attrezzo viene quindi faVto ruotare e con ci6 si fanno 
ruotare anche gli ingranaggi o pignoni (23) del due meccanismi (20) superiore e 
inferiore: la rotazione degli ingranaggi o pignoni (23) aziona la fascetta (21) che 
scorre all'lnterno delle feritoie (25). II diametro della fascetta aumenta o diminuisce 
a seconda del verso di rotazione impresso dall'attrezzo di regoiazione e quindi 
com'spondentemente aumenta o diminuisce Tapertura del lembi (27) sotto TefFetto 
delle forze elasticlie interne del materiale. Con il dispositive illustrato e percid 
possibile stabilire a piacimento il grade di apertura dei lembi (27). ad esempio 
nella posizione contratta ottlmale che penrotte di effettuare I'assemblaggio delle 
celle nel mode piCi affidabite senza rischi di danneggiamento dei diaframmi e nella 
posizione espansa con una apertura limltata esattamente a quahto richiesto per 
far colncldere le superfid (13A) e (13B) degli anodi con le superfici prospidenti 
delle dita senza generare pressioni di contatto Inutilmente e pericolosamente 



14 



DE N^l ELETTRODI S.pA 



elevate. Particolari tip! di diaframmi risultano molto sensibili airazione di abrasione 
delle bolle di cloro che si formano sulle superfici (13A) e (13B) degli anodi. In 
questi casi § preferibile evitare 11 contatto diretto fra superfici degii anodi e del 
diaframmi e pertanto con il dispositive delFinvenzione si pud facilmente regolare 
Tapertura dei lembi (27) e quindi la posizione delle superfici degli anodi in mode da 
mantenere una piccola distanza preflssata utile per. diminuire sostanzialmente 
Teffetto abrasive delle bolle di cloro. 

Al tennine deH'operazione di regolazione, che si differenzia chiaramente da anodo 
a anodo a seconda della posizione alUntemo di una certa cella e fra cella e cella, 
Tattrezzo di regolazione viene estratto. Ne consegue che Tattrezzo di regolazione 
non § sottoposto aH'azione altamente corrosiva dei fluidi di processo della cella e 
pertanto nella scelta del suo materiale di costruzione si possono priviiegiare le 
caratteristiche meccaniche, in particolare la resistenza alia torsione: ad esempio 
gli acdai bassolegati da bonifica ai cromo - nickel - molibdeno con opportune 
trattamento termico sono particolarmente adatti. 

E' da notare che Toperazione di regolazione dell'apertura pu6 essere ripetuta nel 
tempo, ad esempio durante le manutenzioni di impianto, ad esempio in mode da 
compensare varlazioni dimensionaii dei diaframmi come pu6 accadere con certi 
tipi dopo determinati periodi di funzionamento. 

Gli elementi elastici di forzatura che, al contrario deH'attrezzo estraibile, rimangono 
inseriti negli anodi insieme ai relativi meccahismi di regolazione, sono sottoposti 
alle severe condizioni di aggressivita tipiche dell'esercizio della celle cloro - soda. 
In questo case il titanio e certe sue leghe risultano essere il materiale di elezione 
per la costruzione deirassieme. 

Le figure 8, 9 e 10 rappresentano una ulteriore realizzazlone deli'invenzione. In 
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particolare nella figure 8 e mostrata una vista assonometrica dairalto di un anodo 
(3) inserito fra le dita (1) su cui e depositato il diaframma: i componenti comuni alie 
precedent! figure sono individuati con gli stessi nunneri identificativi, inoltre (32) 
indica il meccanlsmo di regolazione della seconda realizzazione e (33) I'attrezzo di 
regolazione che consiste in una leva rigida che viene incastrata in un apposite 
alloggiamento del meccanisnno (32). II meccanismo (32) e descritto in maggiore 
dettaglio nella figura 9 e comprende due masselli (34) solidali con i lembi (27) 
dell'elemento elastico di fbrzatura, una coppia di barre filettate (35), una con 
filettatura destra e Taltra con fiiettatura sinistra, la cui rotazione detemnina, con un 
avanzamento piCi o nneno profondo in un apposite incavo airinterno dei masselli 
(34), una aperture piCi o meno pronundata dei lembi (27) e quindl una maggiore o 
minore aperture 16 delle superfid 13A e 13B degli anodi (3). L'estremo libero delle 
banre filettate (35) e fissato a due lastre (36) a lore volte vincoiate ad un cilindro 
(37)« Uettrezzo (33) e fornito di opportuni integli (non mostreti neile figure) che 
permettono Tincestro sul cilindro (37): Tassieme attrezzo (33) - cilindro (37) - 
lastre (36) funzione come une menovelle che consente di fer ruotere le berre 
filettete 35 efFettuendo uno spostemento eltemeto in verticele deirettrezzo (33). Le 
figura 9 mostra anche che I'ettrezzo (33) ^ fornito di protuberenze longitudineli 
verticeli (38) che eumenteno le rigidity permettendo di mentenere modesti gli 
spessori delle lemiere utilizzete per costruire Tettrezzo (33), come 6 necesserio 
per permetterne Tincestro sul dlindro (37) fire le due lestre (36). Sempre in figure 9 
§ mostrato come i bordi delle lemiere elestiche (15) si inseriscano neirincevo 
formeto delle elette (26) e delle pieghe (28) present! sui lembi (27) degli elementi 
flessibill di forzeture. Per consentire une regolezione perfettemente simmetrice in 
sense verticele ^ preferibile che ogni elemento flessibtle di forzeture sie doteto di 
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almeno due meccanismi (32) localizzati in corrispondenza delie due parti 
superiore e inferiore. 

Per una migliore comprensione della seconda realizzazione del ritrovato 
deirinvenzione la figura 10 rappresenta una sezione dell'assieme dita (1) - anodo 
(3) - elemento flessibile di forzatura con evidenziata una parte del meccanismo di 
regolaztone. 

Come nel caso della prima realizzazione, anche nella seconda realizzazione 
I'attrezzo (33) viene preferibilmente estratto dopo aver completato la regolazione 
deirapertura degii anodi di ogni cella delllmpianto e pertanto, non essendo 
sottoposto alle condizioni aggressive di funzionamento, pud essere costrulto con 
material! caratterizzati unicamente da elevate caratteristiche meccaniche, come ad 
esempio acciai bassolegati: § da notare che I'attrezzo della seconda realizzazione 
^ sottoposto comunque a modeste solledtazioni meccaniche e che in particolare 
sono assent! sforzi torsional!, tipici invece della prima realizzazione. 
Naturalmente anche nelia seconda realizzazione gli element! elastic! di forzatura e 
i relativi meccanismi di regolazione devono essere preferibilmente costruiti in 
titanic o leghe di titanic. 

Varie modificazioni del dispositive deirinvenzione possono essere concepite da 
esperti del campo senza perd sfuggire alio spirito e agli scop! deirinvenzione 
stessa che si intende limitata solo come definite nelle rivendicazioni allegata. 
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RIVENDICAZIONI 

1 . Anodo dl tipo espandibile adatto a celle di elettrolisi cloro - soda 
comprendenti dita in rete di metallo con depositato un diafrannma poroso, costituito 
da una barra conduttrice, da due superfici mobili sotto forma di reti dotete di film 
elettrocatalitico per Tevoluzione di cloro collegate a detta barra conduttrice tramite 
due lamiere elastiche di collegamento, da elementi di vincolo adatti a mantenere 
detto anodo in posizione contratta durante i'assemblaggio in dette celle e da 
almeno un elemento elastico di forzatura delle superfici mobili verso it diaframma 
caratterizzato dal fatto che Talmeno un elemento elastico di forzatura e prowisto 
di lembi aventi apertura regoiabile. 

2. Uanodo della rivendicazione 1 caratterizzato dal fatto che detta apertura di 
detti lembi deiralmeno un elemento elastico di forzatura e regoiabile dall'estemo. 

3. Uanodo della rivendicazione 2 caratterizzato dal latto che detta apertura di 
detti lembi dell'almeno un elemento elastico di forzatura d regoiabile daH'esterno 
tramite un attrezzo estraibile. 

4. Uanodo della rivendicazione 3 caratterizzato dal fatto che detto attrezzo 
estraibile § costituito da acciaio bassolegato alio state bonificato. 

5. Uanodo delle rivendicazioni precedenti caratterizzato dal fatto che detti 
lembi dell'almeno un elemento elastico di forzatura sono prowlsti di alette che 
impegnano le lamiere elastiche di collegamento. 

. 6. Uanodo delle rivendicazioni precedenti caratterizzato dal fatto che gli 
elementi di vincolo sono estraibill. 

7. Uanodo delle rivendicazioni precedenti caratterizzato dal fatto che I'almeno 
un elemento elastico di forzatura ^ costituito da una lamiera elastica con profilo ad 
U prpyvista di almeno un meccanismo di regolazione. 
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8. L'anodo della rivendicazione 7 caratterizzato dal fetto che I'almeno un 
elemento elastico di forzatura e detto almeno un meccanismo di regolazione sono 
costruiti con titanio o leghe di titanio. 

9. Uanodo della rivendicazione 7 o 8 caratterizzato dal fatto che detto 
meccanismo di regolazione comprende una fascetta che vincola Talmeno un 
elemento elastico di forzatura attraverso aperture praticate in detto elemento e che 
d azionabile tramite un ingranaggio. 

10. L'anodo della rivendicazione 9 caratterizzato dal fetto che detto ingranaggio 
d posto in rotazione tramite un attrezzo estemo estraibiie di regolazione costituito 
da un'asta prowista di manopola con detta asta coilegabile a detto ingranaggio. 

11. L'anodo della rivendicazione 10 caratterizzato dal ^tto che detta asta d 
costruita con un materials ad elevata resistenza torsionale. 

12. L'anodo delle rivendicazioni 7-11 caratterizzato dal fatto che Talmeno un 
elemento elastico di forzatura comprende almeno due di detti meccanismi di 
regolazione posizionati nelle parti superiore e inferiore di detto elemento. 

13. L'anodo della rivendicazioni 7 o 8 caratterizzato dal fatto che detto 
meccanismo di regolazione comprende almeno una barra filettata coilegabile ad 
una manovella azionata da un attrezzo costituito da una leva. 

14. L'anodo della rivendicazione 13 caratterizzato dal fatto che detto 
meccanismo di regolazione comprende una coppia di barre filettate. 

15. L'anodo delle rivendicazioni 13 o 14 caratterizzato dal fatto che I'almeno un 
elemento elastico di forzatura comprende almeno due di detti meccanismi di 
regolazione posizionati nelle parti superiore e inferiore di detto elemento. 

16. L'anodo delle rivendicazioni precedent! caratterizzato dal fatto di essere un 
anodo esercito dell'arte nota modificato con opportune lavorazioni. 
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17. Uanodo deila rivendicazione 16 caratterizzato dal faVto dette opportune 
lavorazioni comprendono reiiminazione degii elementi di vincoto original!. 

18. Cella di elettrolisi cloro - soda a diaframma che comprende aimeno un 
anodo delle rivendicazioni precedent!. 

19. Processo di elettrolisi cloro - soda a diaframma condotto con celle della 
rivendicazione 18 caratterizzato dal fatto che la forzatura delle superfici mobili di 
detto aimeno un anodo verso il diafrarhma § regolata dairesterno mediante detta 
apertura di detti lembi dell'elemento elastico di forzatura prima che detta aimeno 
una cella sia posta in esercizio. 

20. II processo della rivendicazione 19 caratterizzato dal latto che detta 
forzatura 6 regolata in modo da portare le superfici di detto aimeno un anodo in 
contatto con il diaframma corrispondente senza introdun^e elevate pressioni. 

21. II processo deila rivendicazione 19 o 20 caratterizzato dal fatto che detta 
' forzatura § regolata in modo da iasciare una distanza prefissata flra le superfici di 

detto aimeno un anodo e del diaframma corrispondente. 
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